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Senzorne, kemijske i mikrobiološke promjene u smrznutom mesu peradi
Uvod
Na današnjem tržištu vlada veli-
ka potražnja za pilećim mesom kao 
jednoj od jeftinijih opcija kvalitetne 
prehrane. S obzirom na veliki obrt u 
maloprodajnim centrima proizvođa-
či se moraju prilagoditi velikom pro-
izvodnjom što povremeno uzrokuje 
pojavu odjednom velike količine pi-
letine, koja se ne može prodati u ne-
koliko dana kolika je održivost svje-
žega mesa. Upravo stoga, piletina se 
zamrzava i skladišti u za to primje-
renim hladnjačama, uz osiguranje 
temperature za duboko smrznuto 
Svojstva koja utječu na kakvoću 
svježeg pilećeg mesa su masa, kon-
formacija, mesnatost, količina ma-
snog tkiva, boja i svježina. Izgled i 
miris pilećeg mesa procjenjuje se u 
vrijeme kupovine, okus, nježnost i 
sočnost za vrijeme konzumacije. To 
su najčešći estetski čimbenici ka-
kvoće namirnica općenito važni za 
potrošača. Vanjski izgled je svojstvo 
mesa koje je značajno za kupca pri-
likom odabira proizvoda. Uključu-
je izgled i boju kože i mesa svježe i 
smrznute piletine, pojavu opekotina 
tehnoloških grešaka (krvarenja, oz-
ljede i sl.). Proizvođači se prilagođuju 
zahtjevima tržišta i nastoje pri proi-
zvodnji piletine izbjeći sve greške 
koje će negativno utjecati na proi-
zvodnju ili cijenu. 
Smrzavanje se često ističe kao po-
stupak kojim je moguće produžiti 
vrijeme održivosti proizvoda uslijed 
usporavanja mikrobnog rasta. Nega-
tivni utjecaji smrzavanja na mikrobe, 
vezani su uz temperaturni šok, kon-
centraciju ekstracelularnih otopina, 
dehidrataciju i tvorbu leda (Zaritzky, 
Međutim, da su bakterije ipak 
sposobne rasti i razmnožavati se i na 
-
zaključuje da brzo smrzavanje i od-
mrzavanje rezultira boljim preživlja-
vanjem bakterija u odnosu na sporo 
smrzavanje i odmrzavanje. 
Stoga odabir načina smrzavanja 
(brzo ili sporo) može biti kritično za 
proizvode čija kvaliteta počiva na 
odsutnosti pojedinih bakterija. Tako 
ni proizvođači niti potrošači ne smiju 
olako shvaćati mikrobiološku sigur-
nost smrznutih proizvoda a naročito 
s obzirom na činjenicu da se jednom 
odmrznuto meso ne smije ponovno 
smrzavati. 
Održivost mesa peradi
Tijekom pohrane u mesu nastaju 
enzimatske ili kemijske promjene 
koje su posljedica djelovanja broj-
nih vanjskih i unutarnjih čimbenika 
poput temperature, vlažnosti, koli-
čine kisika i svjetlosti, što rezultira 
zikalnim, kemijskim ili mikrobio-
loškim promjenama koje dovode do 
kvarenja. Nastupom promjena koje 
nastaju kod manipulacije s mesom 
(rasijecanje, iskoštavanje, usitnjava-
nje) omogućena je mikrobiološka 
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kontaminacija i rast nepoželjne mi-
kroore (Kozačinski,
U procjeni zdravstvene ispravnosti 
i održivosti mesa peradi značajni su 
mikroorganizmi koji svojom enzi-
matskom aktivnošću uzrokuju pro-
mjene senzornih svojstava mesa kao 
i patogeni mikroorganizmi uzročnici 
alimentarnih infekcija i intoksikacija. 
Kod proizvodnje mesa peradi dolazi 
do promjene sastava i broja mikro-
ore između sirovine i gotovog pro-
izvoda, pri čemu inicijalna mikroo-
ra mesa peradi ima bitan utjecaj na 
njegovu održivost, pa što je inicijal-
no onečišćenje veće, to je održivost 
-
Da bi se povećala održivost mesa 
peradi pristupa se različitim nači-
nima konzerviranja, npr. vakuum 
pakiranjem trupova pilića se može 
postići održivost mesa pri tempera-
pilića pakirano u folije propusne za 
-
.
na osnovu svojih istraživanja pak 
preporučuju upotrebu EDTA (diso-
dium ethylenediametetra-acetat) te 
nisina da bi se postiglo produženje 
pakirano na konvencionalan način 
pakiranju, a smrznuto meso peradi 
-
čajnih gubitaka na kakvoći (Gracey i
održivosti ostvarena je upotrebom 
inertnih plinova u čijoj smjesi meso 
peradi može ostati nepromijenjeno 
15 i više dana.
Konzerviranje mesa 
smrzavanjem 
Konzerviranje je sprječavanje kva-
renja, odnosno poboljšanje održivo-
sti mesa sprječavanjem bakterijske 
aktivnosti. Postiže se uglavnom na 
dva načina; stvaranjem nepovoljnih 
uvjeta za rast i razmnožavanje mi-
kroorganizama ili njihovim uništava-
koriste se niske i visoke temperature, 
sušenje, kemijska sredstva, zikalni 
postupci (zračenja, termodinamički 
procesi, pulsirajuća električna polja) 
i pakiranja u modiciranoj atmosferi 
Postupak s mesom nakon klanja 
ima značajnu ulogu u očuvanju nje-
govih nutritivnih vrijednosti, zdrav-
stvene ispravnosti i održivosti. Pri-
mjenjuju se dodatni postupci u smi-
slu konzerviranja mesa koje uključu-
je hlađenje i smrzavanje, toplinsku 
obradu, sušenje, upotrebu kemijskih 
-
Jedan od najboljih postupaka 
čuvanja namirnica još je i danas uz 
pomoć hladnoće. Hlađenjem mesa 
se sprječavaju ili usporavaju mikro-
biološke promjene, te zaustavljaju 
vlastiti tkivno-enzimatski procesi 
ujedno i najčešći način konzerviranja 
mesa, a ovisno o primijenjenoj tem-
peraturi razlikujemo hlađenje kojim 
se u dubini mesa postiže tempera-
postiže temperatura u dubini mesa 
Smrzavanje se smatra najprogre-
sivnijom metodom konzerviranja 
mesa. Osim što značajno povećava 
održivost lako pokvarljivih namirni-
ca, smrzavanjem je osigurana konti-
nuirana opskrba potrošača i promet 
mesom na svjetskoj razini. Ne manje 
značajna jest činjenica da se smrza-
vanjem može ponekad osposobiti 
i uvjetno ispravno meso za ljudsku 
prehranu. Osim toga smrzavanje 
omogućuje ekonomičnost i kvali-
tetniji tehnološki proces u preradi 
mesa. U usporedbi s ostalim postup-
cima konzerviranja, smrzavanjem 
se najbolje očuvaju svi nutritivno 
vrijedni sastojci namirnica. Meso se 
smrzava na temperaturama od -1,5 
-
zavanja mesa je u granicama od -1 
tada se stvara i najviše kristala leda 
u mesu. Drugi dio vode u mesu, u 
-
venstveno ovisi o brzini smrzavanja, 
te o veličini kristala leda koji nastaju 
tijekom smrzavanja, njihovom polo-
žaju i veličini. 
Posebno je učinkovito smrzavanje 
mesa peradi u automatskim tuneli-
ma za brzo smrzavanje. Meso peradi 
se u takvim uređajima smrzava na 
-
seci. Meso pataka i gusaka zbog veće 
količine masnog tkiva je slabije odr-
-
-
titativnih promjena u hrani tijekom 
smrzavanja svakako valja spomenuti 
kalo smrzavanja. Glavni je razlog po-
jave kala smrzavanja isušivanje na 
koje utječu temperatura i vrijeme 
skladištenja, inicijalni sadržaj vode u 
hrani i vrsta pakovanja (propušta ili 
ne vodu). Kalo pri smrzavanju mesa 
-
hrani iznosi u smrznutom stanju na 
-
koji utječu na održivost mesa su odr-
žavanje konstantne vlage i tempera-
ture u hladnjačama. Smrznuto meso 
mjeseci, a da zadrži poželjna svojstva 
(Gracey i sur.,
postupci smrzavanja u odgovara-
jućim znanstveno i stručno prihva-
ćenim uvjetima ne umanjuju bitno 
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vrijednost i kakvoću smrznutog 
mesa. Ona je najčešće posljedica 
neodgovarajućih načina pohrane, 
primarno temperaturnih oscilacija 
i drugih mikroklimatskih čimbeni-
ka. Pogreške i odstupanja u pogle-
du slabih senzorskih karakteristika 
smrznutog mesa posljedica su i uza-
stopnih smrzavanja i odmrzavanja 
što dovodi do gubitka sočnosti te 
mikrobioloških i drugih biokemijskih 
i zikalno-kemijskih promjena. Uz 
sve navedeno na kakvoću smrznu-
tog mesa značajno utječe i postupak 
odmrzavanja koji često može dove-
sti do bitnih senzorskih odstupanja i 





promjena ovisi o dužini vremena 
čuvanja, temperaturi skladištenja i 
uvjetima pod kojima se hrana čuva 
u smislu kolebanja temperature i 
relativne vlažnosti u skladištu. Na 
izrazito niskim temperaturama su 
mikrobiološke promjene najčešće 
isključene, a zikalne, kemijske i bi-
okemijske svedene su na minimum. 
Biokemijske promjene, općenito su 
usporene ali vrlo uočljive. Varnam 
-
kvoću smrznutog mesa prije svega 
utječu promjene nastale na tkivnim 
strukturama kao posljedica kristali-
zacije vode i posljedičnog smještaja 
i veličine kristala. Uslijed tih promje-
na mijenja se sposobnost vezanja 
vode mesa, što dovodi do cijeđenja 
i pojave nepoželjnog izgleda mesa, 
gubitka sočnosti poslije kulinarske 
obrade. Također rast mikroorganiza-
ma je pojačan uslijed velike vlažno-
sti površine. Pa ipak, treba spome-
nuti stvaranje kristala koje dovodi 
do zičkih promjena. Naime, brzina 
smrzavanja je različita na različitim 
udaljenostima od površine namir-
nice, što je pak, u uskoj vezi s veliči-
nom namirnice koju smrzavamo, a 
posljedica toga je različita veličina 
kristala. Kolebanjem temperatu-
re smrzavanja dolazi do smanjenja 
broja i povećanja pojedinih kristala. 
Pri svakom podizanju temperature 
prvo se tope sitniji kristali leda a pri 
svakom novom smrzavanju voda se 
taloži na postojeće kristale i smrzava. 
To dovodi do remećenja elektrostat-
ske ravnoteže u smrznutom mesu 
odnosno povećanja ili smanjivanja 
količine soli u pojedinim dijelovima 
što posljedično dovodi do denatura-
cije i promjena u smislu kala smrza-
vanja i gubitka boje. Promjene koje 
utječu na kakvoću smrznutog mesa 
pojavljuju se u svim fazama pohrane, 
od početnog zamrzavanja do završ-
nog otapanja (Varnam i Sutherland, 
Tijekom smrzavanja nastaju agre-
gacijske reakcije miozina i poslje-
dična tvrdoća mesa te gubitak spo-
sobnosti vezanja vode. Svojstva mi-
ozinskih vlakana utječu na razlike u 
stabilnosti i održivosti mesa različitih 
životinjskih vrsta tijekom pohrane u 
smrznutom stanju. Smrzavanje do-
vodi do malih ali vidljivih promjena 
u senzorskim svojstvima mesa pa 
opseg promjena na bjelančevinama 
ovisi o načinu smrzavanja. Sporo 
smrzavanje uzrokuje veći gubitak 
vode pri odmrzavanju i izraženi-
je smanjenje sposobnosti vezanja 
vode nego pri brzom smrzavanju. 
Također, sporim se smrzavanjem, u 
odnosu na brzo, pojavljuju opsežni-
je proteolitičke promjene i poveća-
nje aktivnosti adenozin-trifosfataze 
miobrilarnih bjelančevina (Mackie, 
Tijekom smrzavanja namirnica slo-
bodna voda prelazi u led, a tempe-
ratura pri kojoj počinje smrzavanje 
ovisi o koncentraciji otopljenih tvari 
u vodi, poput bjelančevina i ugljiko-
hidrata. Meso se počinje smrzavati 
tekućine u mesu je u smrznutom sta-
-
-
je u nezaleđenom stanju, vezano uz 
strukturne bjelančevine). Aktivitet 
smrzavanjem se postupno smanju-
je u skladu s razvojem frakcije leda 
Promjene u sposobnosti vezanja 
vode tijekom smrzavanja dovode do 
cijeđenja pri otapanju, što je poslje-
dica kretanja vode u izvanstanični 
prostor i narušavanja miobrilar-
ne strukture. Dehidracija vlakana i 
značajno povećanje koncentracije 
otopine zajedno s narušavanjem 
miobrilarne strukture dovode do 
denaturacije bjelančevina koja izrav-
no utječe na sposobnost vezanja 
vode mesa. Denaturacija, posebno u 
slučaju sporog smrzavanja, također 
uključuje i cijepanje aktinskih i mio-
zinskih veza. Smanjena sposobnost 
vezanja vode utječe na kakvoću od-
mrznutog mesa u kojem mišićne sta-
nice nisu sposobne reapsorbirati svu 
vodu izvanstaničnih prostora. Var-
se tijekom 15-tjednog skladištenja 
brzo smrznutog mesa, koje sadrži i 
unutarstanične i izvanstanične kri-
stale, denaturacija miozina povećava 
skladištenja. U polagano smrznutom 
mesu denaturira se glavnina miozina 
-
ja je spora, pa se dodatno denatu-
Disocijacija i denaturacija miozina je 
kontinuirani proces koji glavninom 
nastaje tijekom sporog smrzavanja 
i tijekom pohrane brzo smrzavanog 
mesa. Glavni učinak spomenutih 
promjena tijekom pohrane smrznu-
tog mesa jest povećani gubitak vode 
kako se produžuje period pohrane 
i povećava temperatura, uz dodat-
ne gubitke funkcionalnih svojstava 
Pri brzom smrzavanju gdje se stva-
raju i izvanstanični i unutarstanični 
kristali, količina vode pri otapanju je 
ovisna o stupnju i brzini smrzavanja 
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mesa. Pri brzom zamrzavanju i na-
stanku velikog broja malenih unu-
tarstaničnih kristala, količina vode 
pri otapanju je vrlo mala. Unutar-
stanični kristali veći su pri sporijem 
smrzavanju pri čemu se značajno 
povećava količina vode nastala pri 
otapanju mesa. Promjene u krista-
ličnoj strukturi leda nastaju tijekom 
skladištenja mesa i povezane su s 
daljnjom denaturacijom bjelančevi-
na, a intenzitet promjena ovisan je 
o duljini perioda pohrane (Varnam i 
Uslijed smrzavanja mesa nastaje 
promjena stanja mišićne plazme, 
albumina i globulina. Kad je meso 
-
denih kristala u mesu toliko podiže 
koncentraciju ovih bjelančevina da 
kristali postaju netopivi. Promjena je 
ireverzibilna čak i kad se meso otopi. 
Za vrijeme smrzavanja voda koja je 
prisutna u mišićnim vlaknima izlazi 
kako bi se stvorili kristali. Brzina sa-
mog smrzavanja ima vrlo značajnu 
ulogu u stvaranju kristala te njihovoj 
veličini i budućoj kvaliteti proizvoda. 
Ako se meso smrzava sporo najveći 
mišićnih vlakana. Ako je pak meso 
smrzavano brzo na temperaturama 
i leže uglavnom u mišićnim vlakanci-
ma. Ako je pak smrzavanje dovoljno 
brzo, onda nastaju vrlo maleni krista-
li leda koji mogu biti čak i manji nego 
stanica u kojoj su nastali (Gracey i
sur.,
kristala koji su nastali zamrzavanjem 
ali isto tako i nemogućnosti mišića 
da resorbira tekućinu, kod otapanja 
dolazi do izlaska tkivne tekućine 
izvan mišića. U njoj se nalaze oto-
pljene različite tvari kao što su sol, 
bjelančevine, oštećena krvna tjeleš-
ca itd. Oštećenja stanica su to veća 
što su nastali kristali veći, pa kod od-
mrzavanja mesa nastaje veći gubitak 
tkivnih tekućina a samim time je veći 
kalo smrzavanja/odmrzavanja (Živ-
sur.,
Tijekom smrzavanja mesa nastaju 
i promjene boje mesa kao poslje-
dica oksidacije mioglobina u me-
tmioglobin što je usko vezano uz 
ranketljivost masti. U tim okolnosti-
ma smrznuto meso može izgledati 
tamnije od svježega, a to proizlazi iz 
koncentracije pigmenata za vrijeme 
smrzavanja što se može nadomjestiti 
brzim smrzavanjem i reeksijom ma-
lih kristala leda. S druge strane, taj 
postupak može dovesti do pojave 
neprihvatljive svijetle boje mesa. Na-
dalje, dehidracija na površini mesa 
također koncentrira pigmente te po-
goduje nastanku metmioglobina. U 
ekstremnim slučajevima to rezultira 
nastankom „opeklina“ kao posljedi-
ce sublimacije leda iz nezaštićenih 
površina i snažne dehidracije (Živ-
ovaj problem je manji u odnosu na 
postupke u kućanstvu jer većina po-
trošača ne pakira ispravno hranu u 
zamrzivače pa su opekline učestala 
pojava. Isušivanje je, također, nega-
tivna biokemijska promjena uzorko-
vana smrzavanjem mesa, odnosno 
gubitak vode smrznutih namirnica. 
Uzrok isušivanja je velika razlika u 
tlaku vodene pare ovisno o tempe-
raturi. Voda migrira u prostore s ni-
žim tlakom vodene pare. Osim što je 
uzrokom gubitka na masi namirnice, 
isušivanje uzrokuje i ireverzibilne 
promjene bjelančevina i to najprije 
mioglobina. Posljedica svega nave-
denoga je promjena boje smrznutog 
dugo skladištenog mesa. Moguće ju 
je zapaziti već nakon dvomjesečnog 
skladištenja smrznutog mesa. S pro-
duživanjem skladištenja smrznutog 
mesa isušivanje zahvaća sve dublje 
-
ni sloj predstavlja prepreku da se i 
kristali leda iz još dubljih slojeva is-
paravaju sublimacijom.  
Potrošači su skloni predugom ču-
vanju smrznute piletine u zamrziva-
čima što rezultira kvarenjem proizvo-
da. Međutim, maksimalno vrijeme 
održivosti piletine u zamrzivačima 
na temperaturama smrzavanja koje 
se spominju u literaturi i praksi razli-
čite su. Tako još Jantawal i Dawson 
-
-
oC. Smrznuto meso koje 
je pohranjeno predugo, vremenom 
postaje suho i ranketljivo, spužva-
sto, mijenja boju, gubi aromu, a pro-
mjene koje se zbivaju su raspadanje 
masti na slobodne masne kiseline i 
glicerol. Posebno treba naglasiti da 
su nepoželjne promjene masnog 
tkiva u smislu povećanja stupnja 
kiselosti koje dovode do užeglosti 
masnog tkiva odnosno mesa. Pro-
mjena najprije zahvaća površinsko 
masno tkivo, no kasnije i ono unutar 
mišićnih vlakana. Promjene masti 
općenito su u smrznutom mesu vrlo 
polagane, a očituju se oksidativnom 
ranketljivošću i lipolizom. Oksidativ-
na užeglost se javlja kada nezasićene 
masne kiseline reagiraju s kisikom iz 
skladišnog okoliša. Posljedično do-
lazi do stvaranja stabilnih kemijskih 
spojeva poput aldehida, ketona te 
kratko lančanih masnih kiselina, a 
kao rezultat toga u konačnici imamo 
užegli okus i miris mesa. Autooksida-
cija koja ne ovisi o mikrobnom djelo-
vanju, javlja se u mesu skladištenom 
u aerobnim uvjetima, a na nju utječe 
omjer nezasićenih masnih kiselina u 
Za stupanj oksidacije masti u smr-
znutom mesu značajni su smanjenje 
temperature koje usporava kemijske 
reakcije i koncentriranje reaktanata 
u preostaloj slobodnoj vodi čime se 
reakcije ubrzavaju. Oksidacija ma-
vode smrznuto, no kod temperatu-
reakcija zbog koncentracije reakta-
nata. Oksidacija masti najbrža je na 
kada je većina vode smrznuta, a en-
zimska aktivnost visoka. Brzi nasta-
nak ranketljivosti može se očekivati 
tijekom pohrane u zamrzivačima u 
-
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ziranim uvjetima, otpornost prema 
oksidaciji određuje se stupnjem 
nezasićenosti (pr. govedina > bijelo 
pileće meso > tamno pileće meso). 
Oksidacija masti u smrznutom mesu 
se razvija u dvije faze. Prva se faza 
očituje tijekom prva tri mjeseca, a 
uključuje oksidaciju fosfolipida, dok 
su trigliceridi oksidirani u drugoj fazi, 
-
lje, ranketljivost u smrznutom mesu 
može nastati i zbog enzimatske li-
polize, no taj proces nije toliko zna-
čajan kao oksidativna ranketljivost. 
Uključene su lipaze i fosfolipaze, 
čime se oslobađaju masne kiseline 
podložne oksidaciji (Varnam i Sut-
ima utjecaj na smanjenje kvalitete 
hrane. Niska temperatura usporava 
sve enzimatske reakcije. Na uobiča-
oC samo se usporava enzimatska ak-
tivnost a time i promjene kemijskog 
sastava namirnica, a za potpuno 
zaustavljanje aktivnosti enzima po-
oC (aktivnost lipaze je utvrđena i pri 
oC). Pa ipak valja 
imati na umu kako aktivnost enzima 
nije samo funkcija temperature, već 
i pH sredine, koncentracije enzima i 
dr. Opseg oksidacijskih promjena u 
smrznutom mesu ovisan je i o na-
činu pakiranja te antioksidacijskim 




Kratko vrijeme održivosti svježeg 
pilećeg mesa na temperaturi hlad-
njaka može se povezati i s mikroor-
ganizmima kvarenja prisutnima u 
svježem proizvodu. Ti se mikroorga-
nizmi mogu razmnožavati na relativ-
no niskim temperaturama, a rezul-
tat njihove metaboličke aktivnosti 
očituje se kao kvarenje proizvoda 
se očituju u pilećem mesu mogu se 
podijeliti u dvije skupine. Prvu čine 
nepatogeni mikroorganizmi koji 
uzrokuju promjene koje dovode do 
promjene mirisa i okusa a enzimi po-
jedinih bakterija mogu mijenjati or-
ganoleptička svojstva mesa. U drugu 
se ubrajaju  patogeni mikroorganiz-
mi, uzročnici oboljenja ljudi. 
Mikroorganizmi koji najčešće kon-
taminiraju pileće meso mogu rasti na 
temperaturi hladnjaka (psihrotrofni 
mikroorganizmi). Mikroorganizmi 
najčešće izolirani s površine pilećih 
trupova, ali i iz mesa, su bakterije 
roda Pseudomonas, Enterococcus, Mi-
crococcus, potom Brochotrhric ther-
mosphacta, Staphylococcus aureus,
-
Inicijalna mikrobna ora značajno 
utječe na održivost pilećeg mesa, 
što upućuje na značenje kontrole 
pregleda uz primjenu koncepcija 
osiguranja kakvoće i kontrole kao 
što su TQM (Total Quality Manage-
ment), dobra proizvodna praksa 
(GMP; engl. Good Manufacturing 
Practice), kontrola kritičnih točaka 
proizvodnje (HACCP, engl. Hazard 
Analysis of Critical Control Points), te 
primjena ISO-normi (van Hoof i Ec-
istraživanja pokazuju da osnovno 
značenje u veterinarskom nadzoru 
mesa peradi i dalje ima onečišćenje 
patogenim bakterijama, prije svega 
sa Salmonella  spp., Campylobacter 
spp., Staphylococcus spp., Listeria 
-
Aeromonas 
spp., s Yersinia enterocolitica,  Esche-
richia coli  i  Clostridium perfringens 
Epidemiološki izvještaji u svijetu 
ukazuju i to da je meso peradi i da-
lje najčešćim uzrokom otrovanja lju-
di hranom. Kako se meso peradi ne 
konzumira sirovo epidemije nastaju 
uslijed sekundarne kontaminacije 
nastale tijekom proizvodnje (Mulder, 
-
kroora peradi prenosi od primarne 
proizvodnje do proizvodnih linija, pa 
i dalje, naknadnom kontaminacijom. 
U prilog tvrdnji da mikrobiološka 
ispravnost smrznutog pilećeg mesa 
ovisi o inicijalnom broju i vrstama 
mikroorganizama, govore i istraži-
pohranjenoj na različitim tempera-
utvrdili su da se inicijalni broj aerob-
nih mezolnih bakterija nije značaj-
nije mijenjao tijekom smrzavanja. 
Međutim, broj psihrotrofnih bakteri-
ja pokazivao je rast od 1 log nakon 
-
la na pozitivnim polovicama pilećih 
trupova iznosio je 1,5 log i njihov se 
broj nije osjetno mijenjao na drugim 
temperaturama pohrane. 
Aburuwaida -
ju na propuste u pohrani smrznute 
piletine u maloprodaji u smislu pre-
temperaturi broj mikroorganizama 
kvarenja raste, dok se pri pohrani na 
Broj psihrotrofnih bakterija raste na 
višim temperaturama pohrane u 
smrznutom stanju i nakon nekoliko 
mjeseci pohrane prati ih promjena 
senzorskih svojstava i povećanje 
količine amonijaka te ukupnog hla-
pljivog dušika. Relativno visoki broj 
E. coli i koliformnih bakterija padao 
je snižavanjem temperature, brže na 
Salmonella spp. utvr-
trupova peradi i taj se postotak nije 
mijenjao produljivanjem vremena 
smrzavanja. Broj Campylobacter spp. 
i Staphylococcus aureus padao je 
snižavanjem temperature, posebice 
-
zavanje ili produženo vrijeme po-
hrane u smrznutom stanju općenito 
smanjuje bakterijsku oru piletine, 
ali je ne čini slobodnom. U svojim 
daljnjim istraživanjima Aburuwaida i
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utjecaja na broj bakterija u pilećim 
trupovima, ali taj broj lagano opada 
ukoliko je temperatura pohrane na 
-
-
seci pohrane, osim pojave opeklina 
ukazuju na higijenu proizvodnje (ko-
liformi) bio je relativno nizak, ali su 
utvrđene bakterije roda salmonela, 
Campylobacter jejuni te koagulaza-
potivni stalokoki.
da Campylobacter jejuni, iako se nje-
gov broj smanjuje, preživljava na koži 
-
znutoj piletini tijekom jedne godine 
mogu preživjeti sljedeće bakterijske 
vrste: Proteus mirabilis, Escherichia 
coli, Lactobacillus plantarum, Strepto-
coccus faecium i Staphylococcus aure-
us. Najveću sposobnost preživljava-
nja pokazali su fekalni streptokoki, 
što ih čini korisnima kao indikatorim 
mikroorganizmima fekalne konta-
minacije duboko smrznute hrane 
(Fries -
nju svojstava stalokoka izoliranog 
iz pilećeg mesa, Anand i sur.
su utvrdili da se njihova biokemij-
ska svojstva ne mijenjaju ukoliko je 
meso podvrgnuto opetovanom smr-
zavanju i odmrzavanju. Sposobnost 
preživljavanja bakterija u smrznutim 
namirnicama ovisna je o nekoliko 
činitelja: vrsti bakterije (Gram-ne-
gativne ili pozitivne), bakterijskom 
soju, fazi rasta (eksponencijalna ili 
stacionarna faza), uvjetima rasta pri-
je smrzavanja, vrsti namirnice (riba, 
meso i dr.), temperaturi smrzavanja, 
trajanju pohrane te uvjetima odmr-
Temperatura je jedan od najvaž-
nijih čimbenika koji utječu na rast 
mikrobnih stanica. Postupak konzer-
viranja mesa niskim temperaturama 
pridonosi produženju njegove odr-
živosti i sprečavanju rasta patogenih 
mikroorganizama. Međutim, utvr-
đeno je da ipak pojedini patogeni 
mogu rasti i producirati toksine i na 
temperaturama hlađenja (Mioković 
najsigurnijih načina konzerviranja i 
produženja održivosti različitih vrsta 
namirnica. Uslijed nastalih zikalnih 
promjena tijekom smrzavanja veći-
na mikroorganizama propada. Me-
đutim, smrzavanjem neki od njih, pa 
tako i patogeni, ostaju «konzervira-
ni» i preživljavaju u takvim uvjetima 
dugo vremena. U smrznutim namir-
nicama pa i u mesu opstaju različite 
vrste mikroorganizama poput viru-
sa, bakterija, kvasaca, plijesni i proto-
na smrzavanje i uzastopni postupak 
smrzavanja-odmrzavanja pokazuju i 
vrijedi i za toksin bakterije Cl. botuli-
num 
gram-negativne bakterije osjetljivije 
na smrzavanje od gram-pozitivnih, 
no unatoč tome moguć je njihov na-
laz u smrznutom mesu.
Pojave kampilobakterioza ljudi, 
pored salmoneloze, najčešće se po-
vezuju s konzumacijom mesa pera-
di. Utvrđeno je da se bakterije roda 
Campylobacter bolje razmnožavaju 
u uvjetima hlađenja nego na sobnoj 
temperaturi, na kojoj se inače slabo 
razmnožavaju. Zbog toga je vrlo čest 
njihov pozitivan nalaz u ohlađenom, 
pa i u smrznutom mesu (Kullman i 
-
lobakterioze ljudi preko smrznutog 
mesa peradi u najmanju ruku po-
djednak kao kod svježeg mesa. Zbog 
velikog javnozdravstvenog značaja 
kampilobakterioze ljudi povezane s 
konzumacijom mesa peradi provo-
de se i istraživanja utjecaja različitih 
postupaka konzerviranja na sposob-
nost preživljavanja uzročnika. Moo-
broja Campylobacter spp u svježem 
smrznutom mesu brojlera te u smr-
znutim uzorcima tijekom pohrane. 
-
preživljavanje C. jejuni  u usitnjenoj 
piletini i pilećoj koži. Rezultati tih 
istraživanja upućuju da samo hlađe-
nje i smrzavanje ili njihova kombina-
cija ne mogu biti zamjena za higijen-
ski pristup u proizvodnji i pravilan 
način pripreme mesa peradi. Studije 
o utjecaju smrzavanja na različite so-
jeve C. jejuni pokazale su da postoji 
očita razlika između različitih sojeva
te njihove osjetljivosti na smrzavanje 
Salmoneloza je uz kampilobak-
teriozu najučestalija alimentarna 
infekcija ljudi. Infekcije peradi bak-
terijama roda Salmonella oduvijek 
su smatrane vrlo značajnim veteri-
narskim, gospodarskim pa i higijen-
sko-epidemiološkim problemom, a 
posljedično je ugrožena proizvod-
nja i promet mesa peradi (Živković,
-
pilića kontaminirano salmonelama 
istraživanja utjecaja niskih tempe-
ratura na salmonele u mesu peradi i 
drugim animalnim namirnicama po-
kazala su otpornost uzročnika na ta-
kve uvjete (Olson i sur., ,
Peplow i sur ). Utvrđeno 
je isto tako da Salmonella Enteritidis
pokazuje povećanu osjetljivost do-
datkom nizina tijekom smrzavanja 
izgubila nakon odmrzavanja (Bozaris 
i
Bakterije roda Clostridium poznate 
su po svojoj otpornosti na okolišne 
čimbenike pa tako i na postupke 
smrzavanja mesa i drugih namirnica. 
Razinu kontaminacije s C. perfringens 
smrznutom usitnjenom mesu pilića 
i smrznutom oblikovanom mesu. C.
perfringens
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pilećeg mesa. Kontaminacija ovim 
mikroorganizmom bila je veća za 
vrijeme ljetnih mjeseci, pa autori na-
vode da mljeveno pileće meso može 
biti značajan izvor C. perfringens 
poglavito u tom periodu godine, a 
velik postotak pozitivnih uzoraka 
upućuje na postojanje nehigijenskih 
uvjeta i neprimjeren postupak pri-
preme mesa. Utjecaj smrzavanja na 
ovu bakteriju ovisan je o supstratu 
koji se podvrgava smrzavanju. Tok-
sin bakterije C. botulinum preživljava 
postupke smrzavanja i odmrzavanja 
bez gubitaka na toksičnosti. Općeni-
to se smatra da su bakterijske spore 
izrazito otporne prema smrzava-
nju (Schantz i ,
Staphylococcus aureus ubraja se 
među najotpornije bakterije. Neki 
sojevi tvore enterotoksine koji u lju-
di uzrokuju alimentarne intoksika-
cije. Onečišćenje hrane bakterijama 
najčešće je posljedica nehigijenskog 
rada, ali namirnice mogu biti i pri-
marno kontaminirane toksinogenim 
stalokokima. Važna je značajka sta-
lokoknih enterotoksina da su ter-
mostabilni (Hadžiosmanović i sur., 
ne može razgraditi kuhanjem kroz 
smrzavanja ne inaktivira (Demchicki 
i sur.,
Listerioza ljudi alimentarna je in-
fekcija uzrokovana bakterijom Liste-
ria monocytogenes. Uzročnik bolesti 
pokazuje osebujna svojstva poput 
velike otpornosti u, za mnoge bak-
terije pogubnim uvjetima. Tako, 
primjerice, preživljava smrzavanje, 
razmnožava se na temperaturama 
hlađenja, opstaje u kiseloj i alkalnoj 
sredini, pri niskom aktivitetu vode i 
povećanoj količini soli. Stoga je mo-
guće njezino preživljavanje i razmno-
žavanje u različitim vrstama hrane i 
različitim uvjetima pohrane. Najvaž-
nija karakteristika L. monocytogenes
je sposobnost rasta na temperaturi 
L. monocytogenes ubikvitar-
na je bakterija trajno prisutna u oko-
lišu, a izdvojena je iz brojnih vrsta na-
mirnica i proizvodnih pogona (Lon-
-
laz bakterije L. monocytogenes čest 
peradi i proizvodima. Čest je nalaz 
bakterija roda Listeria i u smrznutom 
i duboko smrznutom mesu i drugim 
animalnim namirnicama a prema 
slučajeva listerioze ljudi povezanih s 
hranom u Europi nije zanemariv. 
Prema podacima iz literature za L.
monocytogenes letalnija je tempe-
smrzavanja i odmrzavanja (El-Kest i
Marth,
je provedeno u SAD–u na gotovim 
jelima od mesa peradi, koja su čuva-
na u hladnjaku nakon nasađivanja L.
monocytogenes  pri temperaturi od 
do porasta broja uzročnika, posebno 
u vakuum-pakiranim proizvodima 
(hrenovke i kobasice od mesa pe-
radi) dok je u nekim proizvodima 
broj bakterija ili neznatno promije-
njen broj L. monocytogenes (Beverly,
-
nost na značenje nalaza bakterije 
u pogonima prerade, koje prema 
Gudbjörnsdóttiru i sur. (2004) 
iznosi od 20,6-24,1%.
utjecaj sistema hlađenja piletine na 
čimbenike mikrobnog onečišćenja 
trupova. Sistemi uranjanja u vodu, 
hlađenje zrakom i hlađenje vodenim 
tuševima s kloriranom vodom nisu 
se pokazali potpuno učinkovitim. 
Iako se inicijalni broj bakterija sma-
njivao, broj bakterija roda Pseudo-
monas nije pokazivao smanjenje do 
granice koja bi bila sigurna za daljnju 
proizvodnju ili distribuciju mesa. 
Veterinarski nadzor 
smrznutog mesa peradi
Ocjena svježine i održivosti mesa 
je osnovni opći zadatak veterinar-
ske kontrole u proizvodnji, preradi i 
prometu mesa. Kvarenje proizvoda 
u najvećem je broju slučajeva poslje-
dica djelovanja mikroorganizama, a 
rjeđe nastaje kao posljedica djelova-
nja zikalno-kemijskih čimbenika. U 
oba su slučaja promjene intenzivnije 
u nepovoljnim uvjetima proizvod-
nje, pohrane i prometa namirnica. 
Procesi kvarenja očituju se promje-
nom specičnih organoleptičkih 
svojstava mesa. Organoleptička 
pretraga smrznutog mesa nakon od-
mrzavanja obuhvaća vanjski izgled, 
konformaciju, pravilnost klaoničke 
obrade, boju, sočnost, konzistenciju, 
nježnost, žilavost, strukturu, mra-
moriranost, okus i miris. Pri tome se 
ocjenjuje izgled površine i dubljih 
slojeva mesa, njegova boja i struktu-
ra, potom konzistencija (opip, otpor 
pri rezanju i žvakanju), te miris povr-
šine i dubljih slojeva mesa. Da bi se 
utvrdio intenzitet promjena najbolje 
je ocjenu mirisa i okusa nadopuniti 
probom kuhanja ili pečenja. U svim 
sumnjivim slučajevima treba upo-
trijebiti i pomoćne, zikalne (pre-
traga mesne iscrpine, određivanje 
pH mesa i mesne iscrpine, ocjena 
svježine pomoću uv-svjetla) i kemij-
ske (dokaz amonijaka, kvantitativni 
mikrodifuzijski dokaz amonijaka, 
dokaz sumporovodika, hlapljivih 
masnih kiselina, ukupnog hlapljivog 
bazičnog dušika), postupke za ocje-
nu stupnja svježine mesa. Međutim, 
pojedinačnim izvođenjem kvalitativ-
nih postupaka nije moguće objek-
tivno utvrditi ugroženost mesa od 
kvarenja, pa se tim postupcima valja 
služiti sistematski i u kombinaciji s 
organoleptičkim pretragama, te pro-
bom kuhanja i pečenja. Organolep-
tičke promjene i stupanj kontamina-
cije mikroorganizmima u najvećem 
su broju slučajeva u korelaciji s koli-
činom amonijaka u mesu (Živković, 
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Organoleptičke promjene smr-
znutog mesa uglavnom se odnose 
na isušivanje (sve do mumikacije), 
promjenu boje, gubitak arome, po-
javu stranog mirisa, pojavu „spužva-
stog“ tkiva, promjenu boje, mirisa i 
okusa masnog tkiva. Čimbenici koji 
dovode do organoleptičkih promje-
na smrznutog mesa su najčešće ne-
prikladno ili predugo skladištenje 
te nepravilni postupci smrzavanja 
mesa. Očituju se promjenom boje 
(modra do brončana nijansa) mesa, 
mirisa (kiselkast ili po pokvarenim ja-
jima) ili konzistencije (mekana i spu-
žvasta struktura mesa). Pljesnivost je 
pojava koja može biti prisutna kod 
svih vrsta mesa, a najčešće nastaje 
uslijed širenja spora sa zidova i stro-
pa hladnjače ili pak s ambalaže kod 
mikrokonfekcije. Za ohlađeno meso 
karakteristična je plijesan iz roda 
Aspergillus, na površini odmrznu-
tog mesa iz roda Tamnidium, Mucor,
dok se na površini smrznutog mesa 
može uočiti crna plijesan, Cladospo-
rum herborum.
Higijenska kakvoća ohlađenog i 
smrznutog mesa denitivno ovisi o 
načinu i vremenu pohrane, načinu 
prijevoza i pravilnom čuvanju mesa u 
maloprodajnim centrima. Meso koje 
se stavlja u promet, svježe, ohlađeno 
ili smrznuto ima rok upotrebljivosti 
do kojeg treba biti potrošeno. Nakon 
isteka roka upotrebljivosti treba biti 
proglašeno higijenski neispravnim 
za ljudsku prehranu izdvojeno iz pro-
meta i neškodljivo uništeno. Najkraći 
rok upotrebljivosti smrznute peradi 
se čuvanju ohlađenog ili smrznutog 
mesa pa standardne temperature 
čuvanja prema Pravilniku o higijeni 
hrane životinjskog porijekla (Ano-
u prostorijama za skladištenje zamr-
znutog mesa, odnosno najviše do 
duboko smrznutog mesa.  
Prijevoz smrznutog mesa je jedna 
od kritičnih točaka u očuvanju nje-
gove higijenske kakvoće zbog če-
ste manipulacije velikog broja ljudi 
(utovar, pretovar, istovar, pakiranje, 
obrada itd.), neadekvatne tempera-
ture i hlađenja tijekom prijevoza na 
dulje relacije, izbjegavanje troškova 
pranja i dezinfekcije hladnjača i još 
čitav niz različitih faktora.   
Na kraju valja napomenuti kako 
istraživanja ukazuju da zasebno ili u 
kombinaciji, hlađenje i smrzavanje 
nisu zamjena za sigurno rukovanje 
i pravilnu kulinarsku pripremu pi-
* Rad je izvadak iz disertacije Renate 
Sučić: “Utjecaj smrzavanja i odmrzava-
nja na zdravstvenu ispravnost piletine”. 
Mentor: prof. dr. sc. Lidija Kozačinski (di-
sertacija je izrađena u okviru projekta Mi-
nistarstva znanosti, obrazovanja i športa 
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Organoleptic, chemical and microbiological changes of frozen poultry meat
Summary
The paper presents professional literature data on microbiological and chemical changes and their eect on organoleptic traits of 
chicken during frozen storage. Freezing is often emphasized as a procedure which prolongs the period of product’s sustainability by 
slowing microbial growth. Mistakes and aberrations in terms of weak sensory traits of frozen poultry meat are also a consequence 
of repeated freezing and defrosting which leads to loss of juiciness as well as to microbiological and other biochemical and physical- 
chemical changes. Along with all the listed, the quality of frozen meat is also signicantly aected by defrosting procedure which can 
often lead to important sensory aberrations and the loss of nutritional value. A grade of health safety and quality of frozen chicken 
meat depending on the length and conditions of storage has also been shown. 
Key words: frozen poultry meat, organoleptic traits, chemical changes, microora of frozen, poultry meat
Senzorne, kemijske i mikrobiološke promjene u smrznutom mesu peradi
Organoleptische, chemische und mikrobiologische Änderungen 
bei tiefgefrorenem Geügeleisch
Zusammenfassung
In der Arbeit sind Literaturangaben über mikrobiologische und chemische Änderungen und deren Einuss auf organoleptische Eigen-
schaften des Geügeleisches während der Lagerung im tiefgefrorenem Zustand dargestellt. Das Einfrieren wird oft als ein Verfahren 
hervorgehoben, wodurch es möglich ist, die Haltbarkeitfrist des Erzeugnisses wegen der Verlangsamung des Mikrobenwachstums zu 
verlängern.  Fehler und Abweichungen in Bezug auf die schwachen sensorischen Charakteristiken von eingefrorenem Geügeleisch 
sind Folge von aufeinanderfolgenden Einfrieren und Auftauen, was sowohl zu einem Verlust der Saftigkeit als auch zu mikrobiologis-
chen und anderen biochemischen und physikalisch-chemischen Änderungen führt. Neben dem schon Erwähnten hat einen bedeu-
tenden Einuss auf die Qualität des gefrorenen Fleisches das Verfahren des Auftauens, das oft zu bedeutenden sensorischen Abwei-
chungen und Verlust von nutritiven Werten, führen kann. Es ist auch eine Bewertung der gesundheitlichen Richtigkeit und Qualität 
des gefrorenen Geügeleisches gegeben, abhängig von der Länge und Lagerungsbedingungen während der Lagerung.
Schlüsselwörter: tiefgefrorenes Geügeleisch, organoleptische Eigenschaften, chemische Änderungen, Mikroora des tiefgefrore-
nen Geügeleisches    
Organoleptic, chemical and microbiological changes of frozen poultry meat
Summary
The paper presents professional literature data on microbiological and chemical changes and their eect on organoleptic traits of 
chicken during frozen storage. Freezing is often emphasized as a procedure which prolongs the period of product’s sustainability by 
slowing microbial growth. Mistakes and aberrations in terms of weak sensory traits of frozen poultry meat are also a consequence 
of repeated freezing and defrosting which leads to loss of juiciness as well as to microbiological and other biochemical and physical- 
chemical changes. Along with all the listed, the quality of frozen meat is also signicantly aected by defrosting procedure which can 
often lead to important sensory aberrations and the loss of nutritional value. A grade of health safety and quality of frozen chicken 
meat depending on the length and conditions of storage has also been shown. 
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